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1. Einführung und Zielsetzung 
 
   Während des letzteiszeitlichen Gletschermaximalstandes (Last 
Glacial Maximum, LGM) folgten die Eismassen in den inneralpinen 
Gebieten nicht ausschliesslich den durch die Gebirgstäler vorgege-
benen Fliesswegen. Vielmehr existierten mächtige Eisdome, welche 
die heute sichtbare Topographie vielerorts überflossen. Dieses Bild 
ergibt sich aus der kartographischen Rekonstruktion der damaligen 
Eisoberflächentopographie anhand der heute noch sichtbaren 
Schliffgrenzen und weiterer glazialer Erosionsmarken (Florineth und 
Schlüchter, 1998; Kelly et al., 2004; Coutterand und Buoncristiani, 
2006).  
   Nach Erreichen ihrer Maximalausdehnung vor über 20'000 (Ka-
lender-)Jahren (vgl. Ivy-Ochs et al., 2004, 2006) zogen sich die  
piedmontartig ausgebreiteten Eiszeitgletscher  schrittweise aus dem 
Alpenvorland zurück und bildeten ein nach und nach zerfallendes 
dendritisches Eisstromnetz. Vor etwa 11'500 Jahren schliesslich 
erreichten die schrumpfenden Haupt- und Lokalgletscher eine Aus-
dehnung, die in etwa derjenigen von 1850 (Ende der „Kleinen Eis-
zeit“) entsprach. Im Vergleich zur aktuellen Vergletscherung ist da-
mit gleichzeitig die holozäne Schwankungsbreite umrissen (siehe 
z.B. Burga & Perret, 1998; Patzelt, 1980).  
   Der Gletscherschwund während der Phase des Alpinen Spätglazi-
als (Ivy-Ochs et al. 2006) war durch mehrere Unterbrüche mit glet-
schergünstigerem Klima (Stadiale) gekennzeichnet. Die Eisströme 
stiessen dabei kurzfristig wieder vor und bildeten in den Alpentälern 
typische Moränenabfolgen aus. Basierend auf ihrer räumlichen La-
ge, ihrer Morphologie und den berechneten Werten zur Schnee-
grenzdepression (∆ELA in Bezug auf die 1850er-Ausdehnug) lassen 
sich diese spätglazialen Stadiale morphostratigraphisch gliedern und 
relativ-chronologisch einordnen (z.B. Gross et al., 1977; Maisch, 
1981). Während dem spätglazialen Eisrückgang und dem darauf 
folgenden (frühen) Holozän entstand eine Vielzahl weiterer, durch 
glaziale und periglaziale Prozesse hervorgerufener Landschaftsfor-
men, wie z.B. Rundhöcker oder Blockgletscher. Nach dem Schwund 
der Eisbedeckung und mit der Verfügbarkeit von flüssigem Wasser 
setzten zudem verstärkt Verwitterungsprozesse ein, was die Bildung 
von Verwitterungsrinden auf Gesteinen und die Profildifferenzierung 
von Böden in Gang setzte bzw. beschleunigte. 
   All diese zeitabhängigen Phänomene und Prozesse lassen sich 
als landschaftshistorische Archive interpretieren, deren Entschlüsse-
lung Einblicke in Prozessgeschwindigkeiten und damit auch in die 
Sensitivität alpiner Gebiete auf die Wechsel der Klima- und Umwelt-
bedingungen gewähren. Voraussetzung dafür ist eine möglichst ge-
naue zeitliche Einstufung mittels adäquater und vielfältiger Datie-
rungsmethoden. 
   Ziel dieser im Rahmen eines Dissertationsprojektes durchgeführ-
ten Studie ist es, durch Anwendung eines breiten Spektrums sowohl 
absoluter (numerischer) wie auch relativer Datierungsmethoden 
(z.B. Schmidt-Hammer und Verwitterungsrindenmessungen, Boden-
entwicklung) die zeitliche Veränderung der Gletscherausdehnung 
(Moränen, Transfluenzen) und der Permafrostverbreitung (Block-
gletscher als Indikatoren des diskontinuierlichen Permafrostes) wäh-
rend des Spätglazials und des Holozäns zu untersuchen. Neben der 
angestrebten Erweiterung der bis anhin auf nur wenigen, oft noch 
unsicheren Werten basierenden absoluten Chronologie (14C, 10Be), 
stellt die kombinierte Anwendung von verschiedenen Datierungsme-
thoden auf die jeweils gleiche, sorgfältig ausgesuchte Landschafts-
form ein zentrales Element der Zielsetzung dar. Durch den Einbezug 
bereits vorhandener Datensätze können so die Ergebnisse durch 
Kreuzvergleiche kontrolliert und Fehlerbandbreiten besser abge-
schätzt werden. Zudem eröffnet sich dadurch auch die Möglichkeit, 
die relativen Altersbestimmungsmethoden zu kalibrieren. 
   Im Gebiet des Albulapasses und in der Val Mulix wurden zahlrei-
che Gesteins- und Bodenproben entnommen und hinsichtlich kos-
mogener Nuklide, ihrer chemischen und mineralogischen  Zusam-
mensetzung sowie bezüglich der Verwitterungsprozesse analysiert. 
Zusätzlich wurden direkte Messungen vor Ort durchgeführt 
(Schmidt-Hammer, Verwitterungsrinden).  
   In diesem Beitrag werden ausgewählte Ergebnisse aus Verwitte-
rungsrinden- und Schmidt-Hammer-Messungen sowie einige bo-
denchemische Erkenntnisse vorgestellt. Insbesondere soll der Frage 
nachgegangen werden, ob die durch die geomorphologische Kartie-
rung (Maisch, 1981) vorgezeichnete Entwicklung der Landschafsge-
schichte mit den erwähnten Methoden plausibel nachvollzogen und 
bestätigt werden kann. 
 
 
2. Beschreibung des Untersuchungsgebietes 
 
   Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden im Ge-
biet westlich des Albulapasses, im kristallinen Bereich südlich der 
Alvra durchgeführt. Tektonisch liegt es im Bereich der Err-Bernina-
Decke und ist somit dem Unterostalpin zuzurechnen (Cornelius 
1929, 1935; Bearth et al., 1987). Vorherrschend ist der grünliche 
Juliergranit. 
 
Abb. 1. Übersicht des Untersuchungsgebietes. Betrachtet wurden insbesondere die 
Formen in der Val Mulix und im Gebiet von Crap Alv bis Bottas Glischas („Albula-
gebiet“). Geomorphologie gemäss Maisch (1981). 
   Das betrachtete Gebiet lässt sich in die zwei Teilregionen Val Mu-
lix und Albulagebiet unterteilen (vgl. Abb.1). Im Bereich „Bottas Gli-
schas“ östlich „Fuorcla Crap Alv“ befindet sich eine hochgelegene 
Rundhöckerlandschaft, die als klar ausgebildete Transfluenzsituati-
on mit Fliessrichtung aus der Val Bever in Richtung Norden zu iden-
tifizieren ist. Weitere deutlich ausgeprägte Rundhöcker finden sich 
300 bzw. 600 m tiefer bei „Crap Alv Laiets“ und bei „Crap Alv“. Das 
unmittelbar neben einem Rundhöcker  und ausserhalb der Egesen-
Moränen am Albulapass gelegene Moor „Crap Alv“ wurde von 
Maisch (1981) erbohrt. Das an der Basis festgestellten 14C-Alter 
sowie die weiter zurückreichenden pollenanalytischen Befunde (A-
nalyse von C. Burga, in Maisch, 1981) lassen auf eine Alleröd-
zeitliche Bildung schliessen. Die glaziale Überprägung des Rundhö-
ckers dürfte folglich spätestens während dem Daun-Stadium erfolgt 
sein. 
   Der Formenschatz in der Val Mulix südlich des Weilers Naz ist 
ausgesprochen reichhaltig. Neben einer Vielzahl von spätglazialen 
Moränen, die aufgrund der Formansprache und mit Hilfe von 
Schneegrenzdepressionsberechnungen in erster Linie dem Egesen-
Stadial zugeordnet werden (Maisch, 1981), befindet sich auf der 
östlichen Talseite ein über  600 m langer, ausserordentlich interes-
santer relikter Blockgletscher. Dieser hat, vermutlich durch das 
Schuttmaterial einer älteren, nicht mehr sichtbaren Moräne (Daun?) 
genährt, eine Bresche durch die  tiefer ansetzende Egesen-Moräne 
geschlagen. In diesem Fall ist dadurch morphostratigraphisch eine 
klar identifizierbare relative Prozesschronologie  vorgegeben. Bei 
„Sur la Crappa“ bilden mehrere Rundhöcker einen Felsriegel, der 





3.1. Messung von Rückprallwerten mittels Schmidt-Hammer 
 
   Der Schmidt-Hammer, ein portables Gerät, das ursprünglich zur 
zerstörungsfreien Überprüfung der Qualität von Betonbauten entwi-
ckelt wurde (vgl. Schmidt, 1950), wird schon seit geraumer Zeit auch 
als Methode zur relativen Altersabschätzung von Gesteinsoberflä-
chen verwendet (z.B. Matthews und Shakesby, 1984). Dabei liefert 
der Aufprall eines springfedergeladenen Bolzens einen von Oberflä-
chenbeschaffenheit abhängigen Rückprallwert („rebound Value“, R). 
Da die mit der Zeit zunehmende Verwitterung die Widerstandsfähig-
keit der Gesteinsoberfläche  reduziert, sind R-Werte negativ mit dem 
Felsoberflächenalter korreliert. 
  In dieser Studie wurden neben Rundhöckern (bei „Crap Alv“, „Crap 
Alv Laiets“, „Bottas Glischas“ und „Sur la Crappa“; vgl. Abb. 1) auch 
mehrere Egesen-Moränen sowie der relikte Blockgletscher in der 
Val Mulix (jeweils ein Lobus im oberen, mittleren und untersten Be-
reich; Abb. 2) mit dem Schmidt-Hammer beprobt. Die Daun-Moräne 
am Vereinigungspunkt von Val Mulix und Val Tschitta wies zu wenig 
Blockmaterial für eine derartige Untersuchung auf.  
   Jede dieser Formen wurde (Moränen entlang ihrer Hauptachse) 
insgesamt mit 50 zufällig angesetzten Einzelmessungen  erfasst. Als 
repräsentativ für die Datenauswertung und die Altersvergleiche wur-
de das arithmetische Mittel der jeweiligen Stichprobe gewählt. 
Die Messungen wurden auf möglichst flechtenfreier Oberfläche und 
an Stellen ohne sichtbare Risse vorgenommen. Da es sich beim 
Gesteinsmaterial lithologisch einheitlich um Granit handelt, weist der 
Mineralbestand zudem keine die Messung beeinflussende Vorzugs-
richtung auf, wie das  z.B. beim Gefüge von Gneisen der Fall ist. 
   Zur Identifikation statistisch signifikanter Altersunterschiede wurde 
nach Vorschlag von Winkler (2000) der auf der Standardabweichung 
basierende Standardfehler verwendet (95%-Konfidenzintervall): 
)/(96.1 nσ×±x   
mit x als Mittelwert, σ  als Standardabweichung und n als Anzahl 
Einzelmessungen. 
    
 
3.2. Messung von Verwitterungsrindendicken 
 
   An der Gesteinsoberfläche ansetzende und sich nach innen fort-
pflanzende Oxidationsprozesse führen zu einer oft rötlichen und mit 
zunehmendem Alter dicker werdenden Verwitterungsrinde. Die 
Messung der Rindendicke als Alters-Proxy wurde insbesondere in 
Neuseeland und in den USA v.a. an holozänen Sandsteinen, Basal-
ten und Andesiten erfolgreich angewandt. Einen Überblick dazu ge-
ben Laustela et al. (2003). 
  Es wurden pro Form und Probestandort wiederum 50 Einzelmes-
sungen durchgeführt. Hierzu wurden von Gesteinsblöcken (Morä-
nenwälle, Blockgletscherloben) mit einem Geologenhammer Stücke  
abgeschlagen und die Verwitterungsrindendicke mit einer Lupe mit 
integrierter Messskala senkrecht zur Oberfläche auf 0.1 mm genau 
gemessen. Für die Auswertung sind nachfolgend jeweils das arith-
metische Mittel und der Median angegeben.   
   Rundhöcker wurden bei dieser Methode nicht miteinbezogen, da 
das Herausschlagen geeigneter Bruchstücke hier fast unmöglich ist. 
    
 
3.3. Bodenchemische Analysen 
 
   Ein Boden kann als Funktion der folgenden, voneinander unab-
hängigen Variabeln definiert werden: Klima, Ausgangsmaterial, To-
pographie, Zeit und vorhandene Organismen. Durch Variation nur 
eines einzigen und die Konstanthaltung aller übrigen Faktoren kön-
nen sogenannte Sequenzen betrachtet werden (Jenny, 1941, 1980). 
Bei den in der Val Mulix beprobten Standorten (je ein Profil auf der 
Daun-Moräne und auf der oberen Egesen-Moräne sowie auf drei 
Blockgletscherloben, vgl. Abb. 2.) sind insbesondere die klimati-
schen Einflüsse, die Topographie und das vorhandene Ausgangs-
material als weitgehend identisch zu bezeichnen. Der Faktor Zeit 
dürfte also für den Hauptanteil der Unterschiede in der Entwicklung 
und Ausprägung der Böden verantwortlich sein, so dass man hier 
von einer Chronosequenz sprechen kann. 
   In Böden findet sich eine ganze Reihe von chemisch-
mineralogischen „Uhren“, mit welchen relative, teils auch halbquanti-
tative Altersangaben gemacht werden können. Hier soll auf die Be-
rechnung von Elementverlusten basierend auf immobilen Elementen 
eingegangen werden. Mit Hilfe von Konzentrationsprofilen immobiler 
Elemente, meist Titan, und daraus abgeleiteter Dehnungs- oder 
Kompaktionsfaktoren, können zeitabhängige Verwitterungsraten von 
Elementen bestimmt werden (vgl. Egli und Fitze, 2000). Dabei er-
wartet man mit zunehmendem Alter ansteigende Elementverluste. 
Die Konzentration der einzelnen Elemente wurde mit Hilfe von 








   Abb. 2 gibt zur Orientierung eine Detailübersicht zur Teilregion Val 
Mulix mit den Bezeichnungen für die einzelnen Lokalitäten.  
 
 
Abb.2. Detailansicht der Situation in der Val Mulix und Benennung der einzelnen 
           Beprobungsstandorte . 
 
   Aus den Tabellen 1 und 2 ist ersichtlich, dass die Schmidt-
Hammer-Werte sämtlicher Probestellen in einem sehr engen Be-
reich streuen. Unter Berücksichtigung des Standardfehlers (nach 
Vorschlag von Winkler, 2000)  unterscheiden sich die Werte im 
gesamten Gebiet der Val Mulix nicht signifikant. Das Gleiche gilt für 
die Standorte „Crap Alv Laiets“ und „Bottas Glischas“ im 
Albulagebiet. Dahingegen weist der Rundhöcker „Crap Alv“ einen 
signifikant höheren Wert auf und wäre demnach als jünger 
einzustufen. Es ist dennoch zu beachten, dass der Unterschied nur 
noch zu beachten, dass der Unterschied nur sehr gering und eine 
sichere Aussage wegen des begrenzten Auflösungsvermögens der 
Methode im vorliegenden Fall kaum zu machen ist. 
 












Mittel 37.8 36.8 35.6 41.0 37.5 37.9 37.9 
Standard-
fehler 1.8 2.1 2.0 2.1 2.2 2.2 2.1 
Tabelle 1. Ergebnisse der Schmidt-Hammer Messungen im Raum Val Mulix  
                 [rebound values]. E = Egesen, BG = Blockgletscher. Standardfehler nach  
                Vorschlag von  Winkler (2000). 
 
Lokalität Crap Alv Crap Alv Laiets Bottas Glischas 
Arith. Mittel 39.5 34.3 33.3 
Standardfehler 1.9 1.9 1.8 
Tabelle 2. Ergebnisse der Schmidt-Hammer Messungen im Albulagebiet [rebound  
                 values]. Standardfehler nach Vorschlag von Winkler (2000). 
 
   Aufgrund der geomorphologischen Kartierung und den Kommenta-
ren von Maisch (1981) soll die Hauptaktivitätsphase des relikten 
Blockgletschers in der Val Mulix in etwa mit dem Egesen II-Stadium 
gleichzusetzen sein, was sich an den Messwerten an der Blockglet-
scherfront wiederspiegeln müsste. Die in Abb. 3 festgehaltenen 
Verwitterungsrindendicken zeigen, dass der postulierte Prozessab-
lauf damit unterstützt werden kann. Die Werte der Egesen II-Moräne 
bewegen sich im Bereich derjenigen der untersten und somit ältes-
ten Blockgletscherpartie. Jedoch heben sie sich klar von den Werten 
der älteren Egesen I-Moräne sowie der jüngeren mittleren und obe-
ren Blockgletscherpartien ab. 
  Neben den absoluten Werten (Median, Mittelwert) kann auch die 
Silhouettenform der Histogramme Hinweise auf die Eigenschaften 
der Altersverteilung geben. Mit zunehmendem Alter liefern die be-
probten Oberflächen tendenziell mehrere „Peaks“. Zudem treten 
öfter mächtige Verwitterungsrinden auf, so dass die Histogramme 
eine grössere Wertespannbreite abdecken und asymmetrisch er-
scheinen. Dies wird in Abb. 3 sehr schön wiedergegeben, wobei die 
Histogramme vom mittleren/oberen Bereich des Blockgletschers und 
dasjenige der Egesen I-Moräne die Endglieder dieser Entwicklung 
darstellen. In diesem Zusammenhang ist aber auch zu beachten, 
dass bei sehr alten Oberflächen durch physikalische Verwitterungs-
prozesse fortwährend frische Bruchflächen entstehen, wodurch das 
































Abb. 3. Histogramme der Verwitterungsrindendicken (n = 50) von Moränenblöcken 
            und Blöcken auf Blockgletscherloben in der Val Mulix. 
 
   Die berechneten Elementverluste der beprobten Böden wieder-
spiegeln die vermutete relative Chronologie ebenfalls erstaunlich 
gut. Den höchsten Elementverlust würde man bei der Daun-Moräne 
erwarten, gefolgt von der Egesen I-Moräne und dem relikten Block-
gletscher mit von der Front her gegen die Wurzelzone hin abneh-
menden Werten. Wie Abb. 4 zeigt, ist diese Entwicklung insbeson-
dere bei den Elementen Si, Al, Na und K klar zu erkennen.  
   Auffallend ist jedoch, dass beim Profil bei der Blockgletscherfront 
die Verlustmengen bei fast allen Elementen sehr niedrig bis ine-
xistent sind und sich somit nicht in das ansonsten stimmige Muster 
einfügen (nur Element K zeigt den erwartungsgemässen Verlauf auf 
alle Standorte bezogen). Es ist anzumerken, dass gerade der fronta-
le, am stärksten mitbewegte Bereich des Blockgletschers sicherlich 
eine komplexe Entstehungsgeschichte aufweist. Vor allem zu Be-
ginn der Blockgletscheraktivität dürfte das Ausgangsmaterial sowohl 
aus der Hinterfüllung der Egesen-Moräne wie auch aus dem fri-
schen Moränenmaterial selbst bezogen worden sein. Es ist daher 
nicht auszuschliessen, dass dabei bereits entwickelte Böden oder 
vorverwittertes Material in den Kriechprozess miteinbezogen worden 



















Abb. 4. Berechnete elementspezifische Verluste in den beprobten Böden 
            basierend auf immobilem Titan. E I bezieht sich auf den oberen  




Erschwerend wirkt sich zudem aus, dass das grobblockige Aus-
gangsmaterial auf dem Blockgletscher eine klar ausgeprägte Hori-
zontierung der Bodenentwicklung stark behindert. Verlagerungspro-
zesse verlaufen dadurch im Vergleich zu Moränenmaterial weniger 
flächenhaft ab und folgen eher lokalen, präferenziellen Bahnen, z.B. 
entlang von Oberflächen grösserer Blöcke. 
 
 
5. Diskussion und Ausblick 
 
   Es wurde versucht, mittels der Schmidt-Hammer-Methode, der 
Messung von Verwitterungsrindendicken und der Berechnung von 
chemischen Elementverlusten in Böden die durch die geomorpholo-
gische Anordnung vermutete Abfolge zur Landschaftsentwicklung im 
Albulagebiet und der Val Mulix nachzuvollziehen.  
   Mit Ausnahme des Rundhöckers „Crap Alv“ (leicht höhere, d.h. zu 
junge Werte) konnten mit dem Schmidt-Hammer in beiden 
Teilgebieten keine signifikant unterschiedlichen Werte gefunden 
werden. Dieser Befund stützt die Resultate anderer Autoren gerade 
auch in benachbarten Gebieten (z.B. Oberengadin; vgl. Studer, 
2005), wonach diese Methode sich für die Unterscheidung von 
Oberflächen innerhalb des Spätglazials nur bedingt eignet. 
Vergleiche von R-Werten und mittels 10Be festgestellten 
Expositionsaltern zeigen denn auch ein mit zunehmendem 
Oberflächenalter abnehmendes Auflösungsvermögen der Methode 
(Engel, 2007).    Im Gegensatz dazu können die Verwitterungsrindendicken (Mit-
telwert, Median und Histogramm-Form) die aus der Kartierung vor-
gezeichnete Abfolge nachvollziehbar repräsentieren. Laustela et al. 
(2003) fanden im frontalen Bereich aktiver (holozäner) Blockglet-
scher im benachbarten Juliergebiet mit gleicher Lithologie Median-
Werte zwischen 12 und 24 mm. Insofern scheinen die hier gefunde-
nen höheren Werte durchaus plausibel. Auch die berechneten Ele-
mentverluste der beprobten Böden ergeben grösstenteils ein den 
Erwartungen entsprechendes Bild, wobei die komplexen Bildungs-
bedingungen des Blockgletschers und dessen Grobkörnigkeit die 
Interpretation auf jeden Fall komplizieren. 
   Obwohl die Verwitterungsrinden wie auch die Elementverluste mit 
der Zeit einem asymptotischen Wert entgegenstreben (Laustela et 
al., 2003; Egli et al., 2001), scheinen sie im alpinen Raum auch für 
die spätglaziale Zeitperiode eine zeitliche Differenzierung geomor-
phologischer Objekte ermöglichen zu können. 
   Die hier vorgestellten relativen Ansätze zur Alterseinstufung alpi-
ner Landschaftsformen sollen nun insbesondere durch weitere bo-
denchemische und –mineralogische Analysen ergänzt und vor allem 
auch mit numerischen Datierungsmethoden verglichen werden. Die 
zur Zeit laufenden 10Be-Datierungen an Gesteinsproben aus der Val 
Mulix sind als ein weiterer Beitrag zur Herleitung einer absoluten 
Spätglazial-Chronologie zu verstehen, wobei natürlich die Ergebnis-
se der Daun-Moräne, insbesondere der erwartete Altersunterschied 
zu den Moränen der Egesenserie, von besonderem Interesse sein 
werden. Die absolute Datierung der Transfluenzstellen „Bottas Gli-
schas“ und „Crap Alv Laiets“ wird den Zusammenbruch des hoch-
glazialen Eisdomes genauer erfassen lassen. Desweitern ist im be-
nachbarten Juliergebiet ein Versuch im Gange, aktive Blockglet-
scher mittels optisch stimulierter Lumineszenz (OSL) zu datieren 
und mit bereits vorhandenen relativen Daten aus photogrammetri-
schen Analysen, Schmidt-Hammer- und Verwitterungsrindenmes-
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